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PN符号の循環検出による遠距離コマンド方式

安田靖彦・村田悠紀夫
宇宙飛しょう体に地上から指令を送るコマンドはJ伝送距離が大きいうえに誤りが小さくなければな

らないので，通信方式にくふうを要する．本文は筆者らが提案する方式の概要をのべたものである．

1．はじめに

　人工衛星，月ロケットおよび惑星間探測器等の宇宙飛

しょう体に搭載された各種の機器を地上からの電波指令

によって制御することをコマンドと称する．コマンド装

置は誤動作をした場合，搭載機器全体に決定的影響を与

えることがあるので，非常に高い信頼性を要求されると

同時に，雑音による符号誤りが小さくなければならない．

　一般に信号の無線伝送においては，情報伝送速度，送

信電力，送受信アンテナ利得，受信機雑音指数等のパラ

メータに加えて通信方式あるいは符号化方式によって伝

送可能な送受信間の距離が定まる．本文では他のパラメ

ータが与えられたとき適切な符号化によって到達距離を

できるだけ大きくできるような，言いかえれば一定の到

達距離のときできるだけ誤りの小さな（情報伝送速度の

大きい）コマンド方式の一案を示し，その実現可能性を実

験セットを組立てて検討した結果を述べたものである．

2．PN符号

　われわれのコマンド方式は符号化にPN符号を用い

る・PN符号とはpseudo　noise　codeの略であって，2レ

ベルで作られる符号群の中で最も雑音に近い符号であ

る．この符号の長さ（L）は任意にとれるわけではなく，

現在のところL・－2n－1＠－1，2，…）のM系列および

その他のLを多少満たすLegendre系列あるいはHall
系列等が知られている1）2）3）．今この中で最も一般なM

系列の作り方を示せば次のとおりである．すなわち図・1
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図・1

出力パルス列

に示すようなN段のシフトレジスタの各段の出力をブ

ール関数f（Xi，　X2，…XN）によって結合して入力にフィ

ードバックした回路を考える．各段の取りうる状態は“0”

または“1”であるから，全体を一つのブラックボックス

とみたときの内部状態の数は最大2n個ありうる．した

がってシフトパルスによって状態を移していくと，少な

くとも24個のシフトの後までには同一の内部状態が現

われるわけであり，出力パルスの周期は2n個以下とな

る．ここでフィードバックブール関数を各段出力X，，…

XNのパリティ・チェック関数に限定したものを線形シ

フトレジスタと呼ぶが，これから得られるシークエンス

の最大周期LはL－2”－1となる．この最大周期をもつ

シークエンスを最大周期線形シフトレジスタシークエン

スまたはM系列と呼ぶ．たとえばn＝4，L・一　15のM系

列は！＝X，（D＿　X4＝X3×4＋X3×4なるフィードバック関

数を用いて図・2の回路で作ることができ出力には図・3
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に示すような系列が得られる．この系列の任意の相続く

Lビット（15ビット）を区切って一つの符号と考えると

全部でL個の符号が得られ，各符号は互いに他のcyclic

シフトに等しい．このような符号群をPN符号と称する．

　このPN符号は次の性質をもっている．

　（i）平衡性

　（ji）　連なり性

　（皿）　相関性

　すなわち（i）は各符号を構成する“0”の数と“1”の

数が一定であってほぼ等しいことを意味し，（ii）は“0”

または“1”が連続してk個現われる確率が1／2kに等し

いことを意味し，また（皿）の性質は，PNシークエン

スの自己相関関数が以下に述べる性質をもっていること
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をいう．

　長さLのPN符号の自己相関関数は

　　　　R（・）一去ん｛PN㊥PN（・）｝　（1）

で与えられる．ここでん，｛｝はPN㊦PN（τ）の“0”

の個数から“1”の個数を引いた数を表わす．PN符号は

それ自身のcyclicシフトと一致するデイジットと不一致

のデイジットの数の差は常に1であるから，

　　　　叫∵：∵＿（2）

となり，図・4に示すような特性を持つ．

司k　1ビソト

図・4

　また符号A，，んの問の距離を各ビットごとの比較に

おける不一致の（“1”）の数として定義すれば，PN符

号の場合次の関係が成立する．

　　　　d（A，・・A」）一｛，1－、　鶏　　（・）

ただし，i，ブー1，2，・t，L－2LL　これは各符号の間の

距離が一定であることを示している．一般に長さLの

2レベルの符号群の中で各符号聞距離を一定としたとき

その距離の最大値は（五十1）／2を越えないことが証明さ

れている．したがってPN符号は最もよい符号である．

3．PN符号と30ut　of　6符号の比較

　われわれが具体的対象としているミュー衛星において

は，コマンド項目の要求は十数項目であるからL＝15の

PN符号を採用した．今この程度の項目数の他符号とし

て，テルスター衛星において用いられた30ut　of　6符

号の3回送りと誤り率を比較してみる．

　（i）PN符号
　15ビットのPN符号のすべては表・1に示すとおりで

ある．受信側のパターン検出器のスレッショールドレベ

ルを15個中のr個のところにおくとする．すなわち受

信されたPN符号の15ビット中，rビット以下の誤りで

あるならば，その符号と判定する．符号間の距Wt　d（A，，

ん）－8であるから，受信された符号が同時に二つ以上

の異なった符号のスレッショールドレベルを越えて一義

的判定が下せなくなるおそれを除くために，

　　　　。＜．4＿4　　　　　　（4）
　　　　　　2

を満足していなければならない．
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表・115ビットPN　codeのすべて
ド目

ンマコ項

コマンド符号

　今ある符号が送信されたとき，受信側でその符号とし

て受けとることができない確率をPaとすれば

　　　　P・一＝・一譲。（15）P・・（1－－Pe）・5－・

　　　　　一．te＋1（15）P・K（・－Pe）15－K　（5）

ただし，Peは各ビットの誤り率．

　次に，送信された特定の符号が，他の符号に誤って復

号される確率P，。は

　　　　P・r＝・i4tr．。急（1）（8＋蒼K）・

　　　　　P，8＋2λ一K（1－Pe）7－27・＋K　　　　（6）

で与えられる．したがって全然符号として受け付けない

確率Pmは
　　　　1）m＝＝Pa－Per　　　　　　　　　　　　　　　（7）

となる．

　（ii）30ut　of　6符号

　この方式では同一符号を3回続けて送り，パリティの

とれる最初の符号を復号する．ある符号を受けとったと

き，パリティのとれない確率をPm1，誤った符号に復号

されるP。。・，正しい符号として受けとれる確率をP。1と

する．3回の送出の結果として最終的に定まる前記の確

率をそれぞれ，Pm，　P，。，　Pcとすれば，

　　　　ρ，F（1－P，）6

　　　　Per1＝　9　Pe2（1－．Pe）4十9Pe4（1－Pe）2十Pe6

　　　　1bm　l＝1－lb。1－Pe，1

　　　　P。　＝P、1＋拓1P。1＋Pm121）cl

　　　　Pm　＝　Pm3　　　　　　　　　　（8）
　　　　1）er＝1）erl十1）mi．1）er1十1）m12Per1　　　　　　（9）

となる．

　（」），（ii）の場合においてビット誤り率PeとPm，

Perの関係を図にしたのが図・5である．
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4．　副搬送波変調方式

　30ut｝

　Of
6code

｝

　PN
　code

10－，

　実際にコマンド符号を無線伝送路を通じて伝送する場

合，搬送波の変調方式が問題になる．搬送波の変調方式

には，振幅変調（AM），周波数変調（FM），ディファレ

ンシャル位相シフト変調（DPSK）およびコーヒーレン

ト位相シフト変調等があるが，図・6に示すように入力の

10－：

10－2

10－3

　10－，

魂

逡

　10－5墾

雪

　10－6

10”f

lO－s
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　図・6

13

SNRとビット誤り率はCPSK方式が最もすぐれてい
る4）、コマンドでは符号送信期間が短いので，位相同期

発振器によってあらかじめ送られてきた基準搬送波を保

持するのが容易であるから，誤り率の最も小さいCPSK

方式を採用するのが妥当である．

5．　コマンド受信機の構成

送信側ではコマンドを送る際，まず無変調の副搬送波

（基準搬送波）で主搬送波を変調して送信し，受信側の

12
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位相同期発振器を同期してから，PN符号でCPSKし

た副搬送波を主搬送波に乗せて送る．これを図・7に示す

ブロック図からなる受信機で復調する．すなわち無変調

図・7

の副搬送波を受信したことを狭帯域のフィルタによって

検出し，デコーダ部の電源を投入する．これはデコーダ

部の電源を常時はオフしておき，コマンドを行なうとき

のみオンにすることにより電力消費の節減をはかるため

である．また同時に位相同期発振器が副搬送波に同期

し，クロックパルスを作る．続いてCPSKされた副搬送

波が到来すると，位相同期発振器の出力を用いて．リセ

ット型積分器および判定回路によって，各ビットを検出

しデコーダに送る．

6．　デコーダの構成

実際のコマンド符号は図・8に示すようにコマンド項

目に相当するPN符号に先行して項目0に対応するPN
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コマンド符号

　15bit
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　　　　　　　　　　図・9
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符号をスタート符号として送信する，したがって一・つの

コマンド符号は90ビ・vトからな7・．符号の全時間を

O．1　＄ecとして，　1ビ．ットのタイムスロ・・トは3．3ms

と定めた，

　デコータ．．のブロック図は図・9に示すとおりで．まずス

タート符」がLl．15）段のシフトレジスタに入］．），工れが

PNパターン検出器によりiEしいパ’x一ンであると判定

されると次のシークエンスコントロールカウンタを起動

してLビ．・・トを数えてからゲートを閉じる，ニオ’］により

シフトレジスタにはコマンド項］」に相当するLビ．．’トの

PN．符号が入る．続いてシフトレ．ジスタをリングカウン

タにD」り換えて1ビットずつcyclicにシフトしていく．

パターンの誤リビット数がちらかじめ定めたスレッシ；

ホールド値rより小さけオ．しば，シフ1・を続けていくうち

にパターン検1「卜器においたパターンとシ．7トレジスタの

バターンとが．・致し出力を生ずる，この間に要したシ7

トパルスの個数は送られたコマンド項E［に相当し，した

が∩て．二射を2進計数器でカウントした後，デコーデン

グマト「1ックスを通して所定のラッチングリレーを駆動

させればよい，

　このようにcyclicな検出を用いることによIO，単一一の

バターン検出．器によってL項日の符号を識別することが

可能になり，回路構成が著しく簡単になると同時に消費

電力節減の利点を生ずる5〕．

　デコーダ部はこの方式の骨子を成すので，実際に実験

セットを組み立ててテストした．図・10はそのブロッ

ク図，図・11はその全容また図・12および図・13は

寧　　　　　　　’

図・11　コマンドデコーダ概観

装置内の波形を示している，

が確かめられた．

この結果．JJ’式の実現［」能性

7．　結言および謝辞
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